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RESUMO: Nesse artigo sdo expostos os resultados da revisdo sistemétida do uso
da impressora 3D como ferramenta de ensino e aprendizagem, mais
especificamente no ensino de ciéncias. As seguintes fontes foram pesquisadas:
banco de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de nivel
Superior (CAPES), Education Resources Information Center (ERIC), Scientific
Electronic Library Online (SciELO) e Science Direct. Os resultados mostram um
destaque significativo no uso da impressora 3D nas areas das ciéncias biologicas e
ciencias da salde, apontam que muitas pesquisam recentes estdo sendo

publicadas, além de evidenciar as potencialidades do uso desta tecnologia.
PALAVRAS CHAVES: Impressao 3D; Ensino; Ciéncias.

ABSTRACT: This article presents the results of the systematic review of the use of
the 3D printer as a teaching-learning tool, more specifically in science teaching. The
following sources were searched: Bank of journals for the Improvement of Higher
Education Personnel (CAPES), Educational Resources Information Center (ERIC),
Scientific Electronic Library Online (SciELO) and Science Direct. The results show a
significant highlight in the use of the 3D printer in the areas of biological sciences and
health sciences, and point out that many researches are being published, in addition

to highlighting the potentialities of using this technology.

KEY WORDS: 3D printing; Teaching; Sciences.



1. INTRODUCAO

Aprender deriva de aprehendere, agarrar, pegar, apoderar-se de algo
(NUNES, 2011, p. 11) e consiste em se apoderar de determinado conhecimento,
habilidade, estratégia, atitude, valor, crenca ou informacao (NUNES, 2011, p. 11).

A dindmica escolar se resumiu durante anos a utilizacdo de técnicas
pragmaticas, resumindo o papel do professor a execucdo dessas técnicas,
acreditando que alunos aprenderiam por consequéncia (NUNES, 2011). Contudo,
Albert Bandura (apud NUNES, 2011) expde a aprendizagem como um fenémeno
que parte do proprio aluno, que é multivariada e muitas vezes espontanea, gerada
pela simples observacdo. Desta maneira, a importancia do educador ndo € mais a
simples transmissdo do conteddo, mas também a de auxiliador na organizacdo do
conteddo pelo aluno, ajudando-o a “pensar corretamente” (FREIRE, 1996, p.14). A
figura do professor estd bem mais além do que apenas estimular a pura
memorizacdo de seus alunos (FREIRE, 1996, p.14), mas que estimule inUmeras
outras habilidades que os auxiliem a perceber e compreender melhor o mundo a sua
volta.

Pedagogias tradicionais do século XIX e XX tendiam a abordar o
conhecimento como um conjunto de verdades universais e imutaveis, além de
difundidas pelos professores por meio da memorizacéo e repeticdo, sem criar algum
tipo de pensamento critico/reflexivo ou conectivo no estudante (FRANCO, PIMENTA,
2014, p. 136).

Para Borges e Alencar (2014, p.120), “a mudanga na pratica pedagogica nao
deve acontecer de forma agressiva para o professor, nem para o académico,
evitando-se assim a queima de etapas”. Mas deve seguir uma sequéncia pré-
estabelecida para que haja a construcao de saberes. O ensino € uma pratica social
complexa e é transformado pela acdo tanto do professor quanto do estudante,
dialeticamente essa interagcdo transforma o0s sujeitos da acdo nos diversos

contextos: institucionais, culturais, espaciais, temporais e sociais (Franco, Pimenta,



2014, p.17). Segundo Franco e Pimenta (2014, p.20) a epistemologia da pratica
considera a teoria e pratica inseparaveis, onde ha um dialogo de conhecimento de
carater pessoal em relacdo ao professor e a pratica assume um plano subjetivo ao
sujeito (professor).

David P. Ausubel cunhou a teoria da aprendizagem significativa, voltada para
situacdes formais de ensino de forma sistematica, intencional e planejada (ambiente
escolar). Para ele, “a aprendizagem é um processo de organizacao das informacdes
e de integracdo dos conteldos a estrutura cognitiva do aluno, podendo ser
classificada segundo o grau de significado da informacao para o aprendiz" (Ausubel
apud NUNES, 2011, p. 75) e pode ser dividida em: (a) aprendizagem memoristica e
(b) aprendizagem significativa. A primeira remete as informac¢des novas que chegam
ao estudante, com pouco ou mesmo nenhuma conexdao com conceitos ja
estabelecidos em sua estrutura cognitiva. Um exemplo é introducéo pelo professor
sobre conceito de sistema solar sem estabelecer relacdo com um conhecimento
base, preocupando-se apenas com a memorizacdo de nomes e leis universais que
nada remetem ao cotidiano do estudante (NUNES, 2011, p. 76). A aprendizagem
significativa diz respeito ao acréscimo de um novo conteldo de maneira intencional
e que se relaciona logicamente com conceitos claros e disponiveis na estrutura
cognitiva prévia do aluno, sendo reconhecido pelo aluno e, assim, assimilado. As
informacdes pré-estabelecidas servem como ancoragem para 0S NOVOS
conhecimentos: quanto mais o0 estudante se apoia no que ja sabe, mais facilitada
sera a assimilacdo e permanéncia de novos conhecimentos (NUNES, 2011, p. 76).

Segundo Ledo e Da Silva (2021) a impressdo 3D como recurso a ser utilizado
na sala de aula exemplifica a aprendizagem significativa quando a abordagem é
planejada, o tempo de ensino é ampliado e o tema abordado esta alinhado ao
conteudo a ser modelado. Embora Novack e Wisdow (2018) ndo tenham encontrado
ganhos de aprendizagem atrelados ao uso da impressédo 3D, foi evidenciado que
essa tecnologia foi um grande despertador de interesse nos estudantes.

A impressdo 3D consiste na adicdo de material e fabricacdo de objetos
camada-por-camada e se destacam por diversos nomes: fabricacdo de formas livres,
prototipagem rapida, fabricagdo por camadas e impressdo 3D (MARLON, 2015, p.

1). Ainda sobre esta tecnologia e sua propagacao:



a impressora 3D pessoal possui um padrdo de difusdo intimamente ligado a
aprendizagem interativa, dando origem a plataformas online de troca de
conhecimento e de compartilhamento de softwares e hardwares de cédigo aberto

para o aperfeicoamento conjunto. (DAGABE, 2014, p. 3).

Entretanto, para Onisaki (2017), o simples uso da impressora e das
modelagens de projetos ndo € suficiente para que isso se torne uma ferramenta
didatica. E preciso que venham acompanhados de planejamento e formacio por
parte dos professores.

Um possivel método que possa ser complementar ao uso da impressédo 3D

em sala de aula é a aprendizagem baseada em projetos (ABP):
é uma abordagem sistémica, que envolve os alunos na aquisi¢cdo de conhecimento e
competéncias por meio de um processo de investigacdo de questdes complexas,
tarefas auténticas e produtos, cuidadosamente planejadas com vista a uma
aprendizagem eficiente e eficaz. (MASSON et al. 2012).

Na ABP o estudante acaba sendo agente de seu préprio conhecimento e os
conhecimentos prévios acabam se tornando pontos de partida para a construcéo de
saberes, a aprendizagem por projetos ajuda na relacdo de matérias distintas
buscando-se a aprendizagem significativa, onde o professor € de importancia
fundamental (MASSON et al. 2012).

Ao tornar o ambiente de sala de aula informativo, os professores fortalecem a
autonomia dos estudantes, além de oferecer oportunidades de escolhas e de
feedbacks significativos (MORAES, 2007).

Para Tapia (2004, p.25) a percep¢do de autonomia se vé favorecida quando
h&a:(1) oportunidades numerosas e alternativas diversas; (2) divisdo de tarefas em
objetivos parciais que realmente possam alcancar, isso se reflete em sua percepcéo
de progresso; (3) consciéncia sobre o que significa aprender; (4) compreensao sobre
a resolucéo da problematica e as etapas envolvidas.

Considerando a importancia da tecnologia e da impressao 3D no ambiente de
sala de aula dentro de uma abordagem baseada em projetos, esse trabalho faz uma
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revisdo sistematica de literatura sobre o tema, compreendendo a importancia da
impressao 3D para o ensino de ciéncias na educacédo brasileira, além de verificar
possiveis facilitadores e dificultadores de seu uso.

Segundo Ledo e Da Silva (2021), no ambiente de trabalho ultimamente tem
crescido o uso de ferramentas de design e impresséo 3D, justificando sua incluséo
em sala de aula. Corroborado por Blazquez Tobia et al. (2018) faz-se necessario
desenvolver o conhecimento 3D desde a escola, para que o estudante consiga
acompanhar o mundo ao seu redor. Complementado por Aguiar (2016) que com 0
uso da impressdo 3D e através da experimentacdo gerou contribuicbes para o
ensino de ciéncias e como a impressao 3D tem potencial de transformar a sociedade
(AGUIAR, 2016), é importante saber como essa tecnologia se configura e como é
utilizada, para assim haver maior entendimento sobre seus usos e suas
potencialidades.

Essa revisdo tem como objetivo a andlise dos tipos de usos didaticos
atrelados ao uso da impressora 3D no ensino de ciéncias dos ultimos 10 anos,
através de uma revisao sistematica de literatura: mapear o uso atual da impressora
3D na educacédo brasileira, compreender o uso da impressora 3D no ensino de

ciéncias, investigar possiveis facilitadores e dificultadores no uso da impressora 3D.

2. METODOLOGIA DA PESQUISA

Os artigos de revisdo sdo uma forma de pesquisa que usam as fontes de
informacdes bibliograficas e/ou eletrénicas para obtencdo de determinado objetivo
(ROTHER, 2007). Sobre a revisao sistematica:

¢ uma revisdo planejada para responder uma pergunta especifica e que utiliza
métodos explicitos e sistematicos para identificar, selecionar e avaliar criticamente
os estudos, e para coletar e analisar os dados destes estudos incluidos na reviséo
(CASTRO, 2006).

Segundo Higgins et al. (2020), para a criacdo de uma revisdo sdo necessarios
7 passos: (1) formulacdo da pergunta, onde € decidido a pauta principal; (2)
localizacéo e selecéo dos estudos, aqui sdo pesquisadas as bases de pesquisa; (3)
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avaliacao critica dos estudos, critérios para validar os estudos; (4) coleta de dados;
(5) andlise e apresentacdo de dados, nesse campo sdo observadas as semelhancas
dos trabalhos; (6) interpretacdo dos dados, é determinada a aplicabilidade dos
estudos; (7) aprimoramento e atualizagdo da revisdo e as criticas apds a publicacéo
devem ser incorporadas ao estudo.

Para o agrupamento dos artigos foram usadas as 8 areas de conhecimentos
ditas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ):
Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Biologicas, Engenharias, Ciéncias da Saude,
Ciéncias Humanas, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Sociais Aplicadas e Linguistica,
Letras e Artes.

Figura 1 - Fluxograma com as chaves de pesquisas utilizadas na busca de artigos.

3D Printing <—< Impressao 3D } < Impressora 3D ,—> 3D Printer
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Revisao por Revisao por
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Fonte: Imagem do autor, 2021.



A pesquisa foi realizada manualmente nas seguintes fontes: banco de
periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de nivel Superior
(CAPES) que indexa 294 bases, atualmente suporta os operadores booleanos AND
(registros contendo todos os termos separados pelo operador), OR (encontrar
registros que contenham um dos termos separados pelo operador), NOT (excluir os
registros que contenham certas palavras de sua busca), NEAR/x (encontrar registros
onde os termos unidos pelo operador estejam a um determinado nimero de palavras
de cada um) SAME (restringir sua pesquisa a termos que aparecem no mesmo
endereco de um Registro completo) e 0 uso de parénteses para ditar a ordem de
prioridade dos operadores booleanos (CAPES, 2019); Education Resources
Information Center (ERIC) que indexa 1935 fontes, muitos desses trabalhos
produzidos ou financiados pelo departamento de educacédo dos Estados Unidos:
onde 1.178 jornais, 757 fontes que ndo sdo periddicos (literatura cinzenta) e 486
representados por doacbes de donatarios. Na sua busca avancada utiliza
operadores booleanos (AND, OR E NOT), operadores de truncamento (asterisco [*],
ponto de interrogacédo [?] e aspas []) e de proximidade (P/n ou PRE/n, N/n ou
NEAR/n e $n ou [*n]), existem dois filtros diretamente na pesquisa-chave, o primeiro
€ “revisdo por pares” que limita aos artigos avaliados por pares e o segundo filtro é
“recursos que tenham seu texto completo disponivel no ERIC’(GONZATI, 2019);
Scientific Electronic Library Online (SciELO) que indexa mais de 600 mil artigos e
mais de 1.000 periédicos, além de ser um modelo para a publicacdo eletrbnica
cooperativa de periédicos em paises em desenvolvimento, particularmente na
América Latina e no Caribe, dentre eles mais de 12 paises. Suporta atualmente os
operadores de pesquisa AND, OR, NOT, NEAR e SAME usados para delimitar a
pesquisa, as letras maiusculas nos operadores nao interferem na pesquisa (SciELO,
2020); Science Direct, que indexa mais de 4.456 perioddicos e 31.603 livros voltados
para ciéncia e saude, dentre eles: artigos de revisdo, pesquisa, enciclopédias,
capitulos de livros e outros. Atualmente suporta os operadores booleanos AND, OR,
NOT e o hifen (ou simbolo de menos) que é interpretado como o operador NOT,
além dos parénteses que sdo usados para aninhar clausulas, a pontuagdo €
ignorada em uma pesquisa de frase e plurais e variantes de grafia estdo incluidos
(SCIENCE DIRECT, 2021). Uma pré-selecdo foi baseada em palavras-chaves

agrupadas definidas: “Impressdao 3D” (uma variante para essa palavra-chave foi
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Impressora 3D), “Ensino”, “Ciéncias”, as palavras foram pesquisadas na lingua
portuguesa e foram traduzidas para lingua inglesa. Mesmo a base ERIC e SciELO
sendo indexadas a Capes, foi optada a busca individual para verificacdo da
manutencdo dessa indexagdo, 0s artigos encontrados individualmente foras

excluidos na contagem final da CAPES.

Quadro 1. Tabela de Incluséo e Excluséao.

Critérios de Incluséo Critérios de Excluséo
e Artigos que abordem o uso da e Artigos repetidos;
impressédo 3D no ensino de e Artigos que abordem o ensino de
ciéncias; e ciéncias sem 0 uso da impressao
e Artigos a partir de 2011. 3D;

e Artigos que abordem uso da
impressdéo 3D em materias
destoantes as ciéncias.

e Artigos das areas de Engenharias,
Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais
Aplicadas e Linguistica, Letras e
Artes que nao  abordassem
interdisciplinarmente  areas  das

ciéncias.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa resultou inicialmente em 37 artigos pré-selecionados, usando
critérios de inclusdo e exclusao, critérios esses que podem ser vistos na tabela 1,
foram reduzidos para 21 artigos relevantes, indicado no quadro 2, o quadro 3 foi

segmentada em artigos nacionais e internacionais.



Quadro 2. Resultado Geral da Pesquisa.

Bases de Dados

Artigos Pré-selecionados

Artigos Incluidos

Total de Artigos

CAPES 18 08 1835
ERIC 10 09 62
SciELO 05 04 18
Science Direct 04 00 189
Total 37 21 2104

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Os artigos foram distinguidos usando ID’s (sigla para identity, que significa

identidade), cada artigo tem seu proprio identificador, como pode ser vista no quadro

4.

Como pode ser visualizado no quadro 3, pode-se inferir que houve

predominéancia de artigos internacionais sobre o tema investigado, onde a

ferramenta que mais se destacou foi o da CAPES, Science Direct, ERIC e SciELO

respectivamente. Em artigos relevantes, a CAPES se manteve como ferramenta de

busca principal seguida por ERIC, SciELO e Science Direct respectivamente. E

possivel identificar que apdés aplicacbes dos critérios de inclusdo e exclusdo a

ferramenta de busca Science Direct ndo apresentou nenhum artigo relevante para

esse estudo, visto nos quadros 2 e 3.




Figura 2 - Fluxograma do processo de selecéo dos trabalhos escolhidos para a reviséo sistematica.
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Quadro 3 - Resultados Nacionais e Internacionais das Bases de Dados.

Resultados Identificados Resultados Relevantes
Bases de Dados

Nacionais Internacionais Nacionais Internacionais
CAPES 117 1718 01 7
ERIC 00 62 00 09
SciELO 08 10 03 01
Science Direct 00 189 00 00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Em relacdo aos artigos dos resultados relevantes para a andlise, apenas 4
pesquisas foram encontradas originarias ou traduzidas para a lingua portuguesa
brasileira (ID n°1, 2,3 e 5), 1 artigo foi encontrado na lingua espanhola (ID n°4) e
todas as demais  foram encontradas na lingua inglesa (ID
n°6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 e 21).

Sobre os artigos nacionais que poderiam ajudar entender o cenario do uso da
Impresséo 3D no Brasil (ID’s n°1, 2 ,3 e 5) o primeiro mostrou potencial no ensino de
organismos microscopicos; 0 segundo e terceiro mostraram potenciais em éareas
anatdbmicas e a Ultima mostrou potencial para ensino de embriologia, porém esse

altimo necessitava de mais aplicacdes para assim testar sua aplicabilidade.

Quadro 4 - Resultados sobre as Funcionalidades da Impresséo 3D.

Ferramenta de

ID Titulo Ano Funcionalidade do 3D
Busca
1 | Desenvolvimento de Modelos | 2018 | Impresséo 3D de | SciELO
Impressos em 3D para o Ensino de Microorganismos, tais como
Ciéncias

Microalgas e Cianobactérias.

2 Reconstrugdo e Impressdo 3D do | 2020 | Impressdo 3D de Cranio de | SciELO
Neurocranio de Cado Com o Uso de Canino.
Tomografia Computadorizada Como
Ferramenta para
Auxiliar no Ensino da Anatomia

Veterinaria

3 | Simulador de Dreno de Torax: | 2018 | Impressdo 3D do Arcabouco | SciELO

Desenvolvimento de Modelo de Baixo Osseo de um Térax Humano
Custo para Capacitacdo de Médicos e

Estudantes de Medicina

(continua)
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ID Titulo Ano Funcionalidade do 3D Ferramenta de
Busca

4 | Practica Experimental de Diseccion y | 2020 | Modelagem 3D da Orelha | SCIELO
Modelacion 3D de Oido Medio e Interno Média e Interna.
para la Construcciéon Significativa de
Conocimiento en el Area de Anatomia
Humana

5 Utilizagéo de Modelos 3D Como Recurso | 2018 | Modelos 3D para Ensino de | CAPES
Didatico no Ensino de Embriologia do Sistema Nervoso
Embriologia do Sistema Nervoso Central Central.

6 |A Combined Strategy of Additive | 2020 | Modelagem 3D sobre a Fauna | ERIC
Manufacturing to Support da Colémbia.
Multidisciplinary Education in Arts,
Biology, and Engineering

7 | Effects of 3D Printing Project-based | 2018 | Impressédo 3D de Barcos para | ERIC
Learning on Preservice Elementary Ensino de Ciéncias.
Teachers’ Science Attitudes, Science
Content Knowledge, and Anxiety
About Teaching Science

8 | Interactive Learning Modules With 3d | 2020 | Impresséo 3D para | ERIC
Printed Models Aminoacidos, Proteinas e
Improve Student Understanding of Regulagéo alostérica.
Protein Structure—
Function Relationships

Q | Student Understanding of DNA | 2019 | Modelagem 3D para Ensino | ERIC
Structure—Function Relationships de Estruturas Biomoleculares
Improves e Conceitos.
from Using 3D Learning Modules
with Dynamic 3D Printed Models

10 | The Process Of 3d Printed Skull | 2019 | Impressdo 3D de Cranio | CAPES
Models For Humano.
Anatomy Education

11 | The Role Of 3d Printed Models in the | 2020 | Revisdo sobre Uso da | CAPES
Teaching of Human Anatomy: A Impressdo 3D no estudo da
Systematic Anatomia humana.
Review and Meta-analysis

12 | Three-dimensional  Printing Models | 2015 | Impressdo 3D de Fratura de | CAPES
Improve  Understanding of Spinal Coluna.

Fracture—a Randomized Controlled
Study in China

12




(concluséo)

Ferramenta de

ID Titulo Ano Funcionalidade do 3D
Busca
13 | Three-Dimensional Printing of Human | 2015 Modelos 3D de Células | ERIC
Skeletal Muscle Cells: An Musculares Humanas.
Interdisciplinary
Approach for Studying Biological
Systems
14 | Virtual Reconstruction and Three- | 2016 | Impressdo 3D de Modelos de | CAPES
dimensional Printing of Blood Cells as a Biologia Celular.
Tool
in Cell Biology Education
15 | What Would You Like to Print? | 2020 | Opinido de Alunos de | CAPES
Students’ Medicina sobre Impresséo
Opinions on The Use Of 3d Printing 3D.
Technology
In Medicine
16 | Utility of Three-dimensional Printed | 2020 | Modelos 3D na Educacdo | CAPES
Heart Models for Education on em Doencas Cardiacas
Complex Congenital Heart Diseases Congénitas Complexas.
17 | Three-dimensional  Printing  Model | 2018 | Impressdo 3D no Estudo da | CAPES
Improves Morphological Understanding Compreensédo de Fraturas do
in Acetabular Fracture Learning: A Acetabulo.
Multicenter, Randomized, Controlled
Study
18 | 3D-Printing Electron Density Isosurface | 2019 | Impressdo 3D no Estudo da | ERIC
Models and High-Resolution Molecular Densidade de Elétrons dos
Models Based on van der Waals Radii Modelos Moleculares.
19 | Designing Three-Dimensional Models | 2020 | Impressdo 3D no Estudo das | ERIC
That Can Be Printed on Demand and Estruturas Moleculares.
Used with Students to Facilitate
Teaching Molecular
Structure, Symmetry, and Related
Topics
20 | Modeling Antibody-Epitope Interactions | 2018 | Impresséao 3D nos Estudos de | ERIC
with 3D Printed Kits in Large or Interaces Anticorpo-epitopo.
Small Lecture Courses
21 | Take Away Body Parts! An | 2018 | Impressdo 3D no Estudo de | ERIC
Investigation into the Use of Anatomia Humama.
3D-Printed  Anatomical Models in

Undergraduate Anatomy Education

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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Figura 3 - Distribuicao por Uso Didatico da Tecnologia 3D

—4— Material de Apoio Recurso Didético Aprendizagem Ativa

—

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10 N°11 N°12 N°13 N°14 N°15 N°16 N°17 N°18 N°19 N°20 N°21

Fonte: Imagem do autor, 2021.

De acordo com a figura obtida com a leitura dos artigos pode ser inferido que
muitos dos trabalhos envolvendo a impressdao 3D tem como objetivo usar a
impressdo como recurso didatico, empregando impressos ja prontos para um
objetivo especifico ou melhoria de determinadas habilidades dos estudantes (ID
n°2,6,7,10,12,13,14,16,17,18,19,20 e 21).

No primeiro (ID n°2) Bertti, Silveira e Assis Neto (2020) através de suas
metodologias geraram imagens e modelos 3D que poderiam ser disponibilizadas
para fins educacionais e contribuir para o conhecimento da anatomia veterinaria,
além de minimizar o uso de partes ou 6rgdos de animais preservados muitas vezes

com produtos toxicos.

Figura 4 - Representacao virtual e impresso 3D de crénio (ID n°2).

Fonte: Bertti, Silveira e Assis Neto, 2020.
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Osorio-toro (2020), no quarto artigo (ID n°4) apontou que a pratica dos
impressos tridimensionais gerou um profundo aprendizado na pratica, pois a
dissecacédo e elaboracdo dos modelos permitiu a construgcdo de conhecimento a
partir de busca de informacdes, observacdes, andlise e reflexdo e ainda causou

fascinio aos estudantes.

Figura 5 - Impresso 3D de ouvido médio e interno (ID n°4)

Fonte: Osorio-toro, 2020

Colorado, Mendoza e Valencia (2021) através de suas pesquisas apontam
que a impresséo tridimensional se mostrou uma ferramenta util para pedagogia, pois
0s impressos podem ser em grande escala e no caso de estruturas microscopicas,
com o auxilio de metodologias em uma abordagem multidisciplinar envolvendo
métodos ativos e aprendizado experimental, € possivel uma apropriacdo de
conhecimento mais didatica, além do fato de ser econdmico, facil e reciclavel e ético

porque valida-se onde o uso de cadaveres se mostra ineficiente (ID n°6).
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Figura 6 - Impresso 3D de abelha (ID n°6).

Fonte: Colorado, Mendoza e Valencia, 2021.

J4 Novak e Wisdom (2018) apontam que os impressos de barcos 3D,
diminuiram a ansiedade, aumentaram interesse e conhecimento cientifico no ensino
de ciéncias, além de ser uma ferramenta pedagdgica poderosa e promover uma
educacdo integrativa de STEAM conectando aplicagbes de conceitos cientificos,
engenharia e tecnologia. (ID n°7).

Figura 7 - Exemplos de impresséo de barcos 3D para aprendizagem dos alunos (ID n°7).

Fonte: Novak e Wisdom, 2018.

Dos artigos relacionados as areas anatdbmicas quatro se destacaram: Shen et al.
(2019) que traz as vantagens do modelo tridimensional em relacdo ao cranio de um
cadaver humano, que nao sao facilmente obtidas, além de apresentar um beneficio
econdmico e social no campo da educagdo médica, o que € 6timo para ganho de
experiéncia na pratica e desenvolvimento de habilidades médicas e técnicas (ID
n°10).
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Figura 8 - Modelo 3D de cranio de cadaver humano (ID n°10).

Fonte: Shen et al., 2019.
Li et al. (2015) mostrou que o uso de modelos 3D melhorou a identificacdo da

anatomia da fratura espinhal complexa, em estudantes de medicina de ambos os
sexos, além de ajudar esses estudantes a adquirir especializacdo, também
aumentam o interesse e entusiasmo na aprendizagem, portanto o modelo de fratura

realista foi indicado na educagédo pré-médica (ID n°12).

Figura 9 - Modelos tridimensionais de fratura espinhal (ID n°12).

Fonte: Li et al., 2015

Bagley e Galpin (2015) apresentou células musculares humanas 3D, como
principiador de uma nova ferramenta para aulas das disciplinas biologicas, o modelo
exposto pode ser incorporado em qualquer tipo de célula ou estrutura molecular. A
tecnologia 3D, ainda vem para suprir uma possivel ineficiéncia de modelos com 2
dimensbes (2D) para andlise detalhada da organizagdo e morfologia além de
apresentar novas perspectivas e experiéncias de aprendizagem e trazer intresse do
estudante no mundo invisivel da biologia molecular, em um projeto interdisciplinar

para promover um pensamento integrativo (ID n°13).
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Figura 10 - Modelo 3D de células musculares humanas (ID n°13).

o ?‘
-
.

Fonte: Bagley e Galpin, 2015.

Augusto et al. (2016) os modelos de biologia celular sdo aplicados como
ferramenta complementar no ensino de biologia, os modelos permitem que a célula
antes uma estrutura abstrata no imaginario do aluno torna-se palpavel e concreta.
Traz também a importancia de uma constante atualizacdo de técnicas para
representacfes esquematicas tanto na tecnologia 3D, quanto em outros modelos. E
por ultimo a modelagem celular 3D & capaz de unir ciéncia, tecnologia e educacao
basica e traz perspectivas para alunos com baixa visdo ou deficiéncia visual (ID
n°14).

Figura 11 - Modelo 3D de um mondcito (ID n°14).

Fonte: Augusto et al., 2016.
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O estudo de Lee e Lee (2020) apontou uma viabilidade dos impressos 3D no
uso da educacdo de cardiopatia congénita e mostrou que houve melhora subjetiva
na compreensao da anatomia, estrutura tridimensional, cirurgia e fisiopatologia, essa
ferramenta educacional eficaz pode ser alternativa as ferramentas educacionais

convencionais (ID n°16)

Figura 12 - Modelos tridimensionais de cardiopatia congénita (ID n°16).

Fonte: Lee e Lee, 2020.
Huang et al.(2018) apontam que a impresséo 3D foi uma ferramenta muito
eficaz na aprendizagem de fraturas no acetdbulo, uma ajuda complementar aos
métodos convencionais, em comparagdo ao proprio modelo fisico e técnicas de

realidade virtual, além de aumentar o interesse subjetivo (ID n°17).

Figura 13 - Modelos tridimensionais de fratura no acetabulo (ID n°17).

Fonte: Huang et al., 2018.
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De acordo com Grumman e Carroll (2019) os modelos tridimensionais
tornaram a interacdo molecular mais real, conceitos que antes através de livros e
figuras eram mais dificeis de serem compreendidos e ainda podem contribuir
substancialmente para o desenvolvimento do individuo como cientista, na pesquisa
foram observados dois usos adicionais para os modelos tridimensionais: o primeiro
foi fornecer representacfes concretas para alunos cegos ou com alguma deficiéncia
visual e o segundo foi a observagdo que a escala dos impressos era limitadas
apenas pela capacidade da impressora, logo 0s instrutores poderiam preparar

modelos muito grandes para demonstracao em sala de aula (ID n°18).

Figura 14 - Modelos tridimensionais de atomos (ID n°18).

Fonte: Grumman e Carroll, 2019.

Ja Savchenkov (2020) diz que os impressos 3D associado a visualizacéo via
software de computador, geram uma assimilacédo multifacetada e podem ser usados
no ensino de quimica geral, organica e inorganica, quimica de estado solido, de
cristal entre outras, geralmente os estudantes deram um retorno positivo, obtidos
mediante entrevistas. Os modelos 3D também se mostram Uteis para a comunicagao

cientifica, alcance de publico e mesmo fins decorativos (ID n°19).
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Figura 15 - Modelos tridimensionais de estruturas moleculares (ID n°19).

Fonte: Savchenkov, 2020.

Suchman et al. (2018) conseguiu mostrar através de sua pesquisa, que 0S
estudantes conseguiram identificar um epitopo e seu respectivo anticorpo, usando o
kit dos impressos 3D em 91% dos casos, um dado curioso é que quando ndo houve
qualquer tipo de ligacao epitopo/anticorpo apenas 63% respondeu “nenhum desses”
porém, ap0s o primeiro exemplo, quando apareceu um segundo do mesmo tipo,
91% conseguiu identificar corretamente, nesse caso a impressora 3D forneceu um

exemplo para criacdo de um kit valioso de ensino (ID n°20).

Figura 16 - Modelo tridimensional de epitopo e anticorpo (ID n°20)

Fonte: Suchman et al., 2018.

Smith et al. (2017) mostrou que os modelos 3D feitos a partir de uma

tomografia computorizada de um doador falecido, podem ser usados por si s6 como
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ferramenta ensino de anatomia e ainda servir como complemento em matérias

como, por exemplo, dissecacéo (ID n°21).

Figura 17 - Modelo tridimensionais variados (ID n°21).

Fonte: Smith et al. ,2017.
Outros trabalhos usam da impressdo 3D como material de apoio juntamente

com metodologias convencionais, citadas nos artigos (ID n°1,2,3,14,19 e 21). Os
artigos citados nessa modalidade, que foram aprofundados na categoria passada
nao foram repetidos.

No primeiro artigo (ID n°l), segundo Patreze, Palaio e de Almeida (2018)
além de se obter sucesso na impressdo dos modelos de cranio canino, ainda
afirmam que impressos 3D sdo perceptiveis ao tato, fato este que pode ser um
potenciador para alunos com baixa visao, além de auxiliar na observacédo dos micro-
organismos escolhidos, que mostra seu potencial para o ensino de ciéncias e por fim
mostrou grande eficacia como material de apoio a outras matérias citadas nos

artigos.
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Figura 18 - Modelos de microrganismos impressos em 3D (ID n°1).
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Fonte: Patreze, Palaio e De Almeida, 2018.

o material didatico mais confortavel para os estudantes.
Figura 19 - Impresso 3D de dreno de térax (ID n°3).

Fonte: Bettega, 2019

No terceiro estudo (ID n°3) Bettega (2019) além dos estudantes optarem pelo
modelo 3D, como material didatico, ainda mostrou vantagem no custo final em
comparacdo com modelos comerciais. Esse estudo traz & tona o papel das
simulagées como ferramenta eficaz para os desafios da atualidade, apontou uso dos

impressos 3D como alternativa para reduzir experimentos em animais e isso tornou
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A minoria dos trabalhos é focada em transformar a impressdo 3D em uma
metodologia ativa onde os estudantes participam ativamente desde o planejamento
quanto da impressédo de determinado objeto de estudo (ID n°5,6,8 e 9). Algumas
pesquisam estdo em mais de um filtro, pois tanto serviam como material de apoio
e/ou ferramenta didatica e/ou aprendizagem ativa. Os artigos citados nessa
modalidade, que foram aprofundados na categoria passada nao foram repetidos.

De Lima Muniz e Guimaraes Moraes (2018) acreditam que a visualiza¢ao dos
acontecimentos em 3D, pode promover aprendizado baseado em modelos
pedagdgicos que priorizam o aprendizado ativo, porém dizem que n&o € possivel
afirmar a aplicabilidade dos modelos 3D no ensino de embriologia e que a pratica

necessitava de aplicagdes reais (ID n°5).
Figura 20 - Modelos 3D que representam o desenvolvimento do tubo neural e

a evolugéo das 3 vesiculas (ID n°5).

Fonte: (De Lima Muniz e Guimardes Moraes, 2018).

Um conjunto de quatro artigos abordaram modelos moleculares/celulares 3D:
Howell et al. (2020) representando aminoacidos, proteinas e regulacdo alostérica,
enfatizado pelos estudantes como algo tangivel. Trazendo metodologias ativas
tendo como base a investigacdo e instrucdo, a pesquisa trouxe a alfabetizacao

digital como algo fundamentalmente importante (ID n°8).
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Figura 21 - Modelos de proteinas 3D (ID n°8).

Fonte: Howell et. al., 2020.
Howell et al. (2019) apontou melhora na compreenséo da estrutura-fun¢do do
DNA em moédulos, buscando & aprendizagem ativa sanando equivocos dos
estudantes sobre o assunto (ID n°9).
Figura 22 - Comparativo estrutural entre DNA e RNA com modelo 3D (ID n°9).
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Fonte: Howell et. al., 2019.
Na revisdo de Ye, Zhen, et al. (2020) o ensino com modelos em 3D em

Nucleotide

comparacao com cadaver ou com ensino 2D teve pontuacfes mais elevadas, além
do fato de terem mais preciséo e ficarem mais satisfeitos com seu desempenho em
relacdo ao grupo convencional. A revisdo traz que em uma boa situacdo ética, a

impressdo 3D é digna de exploracdo, porém trazem que os resultados dos testes
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podem ter sido afetados por diversos fatores como a baixa qualidade de alguns

projetos em testes controlados aleat6rios ou mesmo o0 conhecimento prévio.

Figura 23 - Distribuicdo por Area do Conhecimento.

m Ciéncias da Saude  m Ciéncias Biologicas  m Ciéncias Exatas e da Terra Ciéncias Agrarias

Fonte: Imagem do autor, 2021.

Conforme a figura 23, observa-se que muitos artigos estdo relacionados ao
uso da impressao 3D no ensino de Ciéncias da Saude, o que é corroborado por
Chya-Yan Liaw e Murat Guvendiren (2017) que apontam que a impressao 3D é uma
técnica amplamente aceita em medicina, pois tem design especifico, complexidade
alta, fabricacdo sob demanda, além de ser econémica com alta produtividade na
relagdo ensino-aprendizagem. Tack, Victor e Gemmel (2016) também sugerem
varias vantagens no uso da impressao 3D na pratica cirlrgica e na pesquisa, por
exemplo reedugdo no tempo circurgico, melhores resultados meédicos e diminuicdo
de exposicdo a radiacdo, porém o carater subjetivo e auséncia de mais evidéncias
gue sustentam essas vantagens, impedem afirmacdes mais conclusivas.

Wilk et al. (2020) afirma que os estudantes ja possuem conhecimento prévio
preveniente da internet sobre a tecnologia de impresséo 3D e que eles tém apreco
pela ideia de dominar o tema. Na aprendizagem, porém, esses mesmos estudantes
nao consideram a possibilidade do abandono total do uso de cadaveres humanos

nas aulas praticas (ID n°15).
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Observou-se também que tanto na area da saude como nas ciéncias
biolégicas o campo da anatomia e fisiologia foi muito explorado sugerindo que os
conceitos acerca de fenbmenos e estruturas biologicas sdo um campo fértil para o
uso da impressdo 3D como modelo pedagogico como ferramenta didatica indicativo
corroborado por Ye et al. (2020) que apontou vantagens em precisdo e tempo de
resposta nos grupos que tiveram contato com modelos 3D, além de apresentarem
resultados superiores no pos-treinamento em relacdo aos grupos convencionais,
porém nos testes de conhecimentos anatémicos ndo houve discrepancias nos
resultados obtidos (ID n°11).

Figura 24 - Distribuigcdo por custos do uso da impressora 3D.

m Custo Elevado  m Baixo Custo  m Custo ndo aprofundado  m Custo Variado

Fonte: Imagem do autor, 2021.
Muito dos estudos ndo aprofundaram sobre a questdo monetaria, referente
aos gastos dos modelos 3D (ID n°2,4,5,7,13,14,16,17,19), sete artigos trouxeram a
impressao 3D como de baixo custo (ID n°6,8,9,10,11,12 e 18), trés artigos (ID n°3,20
e 21) trouxeram custos variados que dependiam do tipo de material e da
complexidade dos modelos e por fim, dois artigos (ID n°1 e 15) trouxeram um custo
elevado referente a impresséo 3D.
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Figura 25 - Distribuicdo por segmentos da educagéo.

W Bisico mSuperior mTécnico m Mais de um segmento

Fonte : Imagem do autor, 2021.

A maioria dos artigos tinham como protagonistas estudantes de ensino
superior (ID n°1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,15,16,17,20 e 21), que variavam de
estudantes de medicina, em sua maioria, cursistas de mestrado entre outros, 2
artigos (ID n°18 e 7) incluiam estudantes de ensino médio ou fundamental, 2 artigos
(ID n°19 e 14) tinham potencial para os mais diversos segmentos da educagédo e
nenhum trabalho abordou o uso da impressora 3D nos cursos técnicos.

4. CONCLUSAO

Nesta revisdo sistematica foram analisados 21 artigos referentes ao uso da
impressao 3D no uso da ciéncia, destes a sua maioria foram bastante recentes, o
gue pode inferir sua notoriedade no campo tanto da educagdo como na ciéncia.

A maioria dos artigos escolhidos foi provenientes da lingua inglesa e apenas
guatro estavam na lingua portuguesa brasileira, o que pode indicar uma falta de
praticas usando a impressora 3D no Brasil ou mesmo a falta de divulgacéo cientifica
deste assunto. Percebe-se que, mais estudos sdo necessarios para compreender
esse ponto.
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A maioria dos estudos esta focado nas areas de ciéncias bioldgicas e ciéncias
da saude, com destaque para a segunda, onde muitos modelos auxiliaram os
estudantes na pratica da anatomia. A impressao 3D se mostrou uma ferramenta
muito didatica e eficiente, além de se mostar econémica se comparada com modelos
tradicionais.

Alguns artigos apresentaram o potencial que a tecnologia 3D pode ter em
relacdo a estudantes de baixa visdo ou com alguma deficiéncia visual, o que pode
gerar trabalhos futuros interessantes, além de levantar a possibilidade de impressos
3D substituirem cadaveres ou parte de animais preservados tanto por uma questao
ética quanto por uma pratica e econdémica.

Nenhum dos artigos teve como enfoque o ensino técnico, tendo em vista o0s

bons resultados no ensino superior da area de biolégicas e saude.
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